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Esta tesis evaluó la viabilidad para la instalación y servicio de una empresa de 
valorización de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) en la región La Libertad.   
 
Para tal efecto, en primer lugar se determinó los flujos anuales, diarios y 
horarios de NFU generados en la región. Además se probó que existen empresas que 
implican una demanda que justifica el proyecto. En segundo lugar  se diseñó el proceso 
de valorización de NFU, determinando características y lugar de instalación. En tercer 
lugar se hizo el estudio económico y financiero que permitió conocer la factibilidad del 
proyecto asimismo el análisis de sensibilidad de las variables críticas.  
 
Se encontró que los flujos anuales, diarios y horarios de NFU a procesar son 
3955.92 ton., 13.74 ton. y 1.72 ton. respectivamente; los procesos básicos son 
recepción, clasificación, trituración, granulación, separación de acero y fibra textil por 
ende la empresa fue ubicada en el Distrito El Milagro de Trujillo por razones de 
seguridad; existe gran demanda en fundidoras, productoras de artículos de caucho, 
productoras de asfalto, hornos de cementeras, hornos de ladrilleras e hilanderías.  
 
Se concluyó que la gestión de subproductos obtenidos de procesos de 
valorización de NFU se colocará por encima de la gestión de residuos actual en esta 
región y otras del país.  
 
 
        





This thesis The Libertad evaluated the viability for the installation and service of a 
company of valuation of Tires Out of Use (NFU) in the region. 
 
For such an effect, first one determined NFU's annual, daily and hourly flows generated 
in the region. In addition there was proved that there exist companies that imply a 
demand that justifies the project. Secondly there was designed the process of NFU's 
valuation, determining characteristics and place of installation. Thirdly there was done 
the economic and financial study that allowed knowing the feasibility of the project 
likewise the analysis of sensibility of the critical variables. 
 
One thought that NFU's annual, daily and hourly flows to processing are 3955.92 ton., 
13.74 ton. and 1.72 ton. respectively; the basic processes are receipt, classification, 
crushing, granulation, separation of steel and textile fiber for ended the company was 
located in the Industrial Park of Trujillo for safety reasons; great demand exists in 
fundidcions, producers of articles of rubber, producers of asphalt, ovens of cementers, 
ovens of brickyards and spinnings. 
 
One concluded that the management of by-products obtained of processes of NFU's 




        






Esta tesis intentará dar solución al problema referente a la mala disposición final 
de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) en región La Libertad. 
 
La gran demanda de neumáticos derivada del aumento de vehículos en el parque 
automotor está llevándonos a un gran problema de difícil solución trayendo consigo 
desequilibrios medioambientales, contaminación y enfermedades. 
 
Lo más resaltante es que los NFU son un residuo muy valioso. El hecho que este 
neumático sea inservible no significa que sus componentes también los sean. 
 
A través de los procesos de valorización, el caucho que es el componente 
principal del neumático puede transformarse en otros productos o generar materias 
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Capítulo I: MARCO METODOLÓGICO 
1.6. El problema 
1.6.1. Realidad problemática 
Los neumáticos de desecho forman un problema ambiental por varias 
razones:  
❑ Son residuos voluminosos que ocupan demasiado espacio en rellenos 
sanitarios y basureros a cielo abierto  
❑ Durante las precipitaciones se convierten en hogar de insectos peligrosos. 
El paludismo, la malaria y dengue son ejemplos de las enfermedades que 
se trasmiten a través de mosquitos que se reproducen dentro de las 
cavidades de los neumáticos rellenos con agua.  
❑ Los amontonamientos de estos neumáticos pueden incendiarse 
accidentalmente emitiendo gran cantidad de humos tóxicos que pueden 
durar mucho tiempo por la dificultad de apagar esta clase de siniestros.  
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1.6.2. Formulación del problema 
¿Cuáles serán los indicadores técnicos, económicos y financieros que 
permitan la instalación y puesta en servicio de una empresa de 
valorización de neumáticos fuera de uso? 
 
1.6.3. Justificación del estudio 
a. Relevancia Tecnológica 
❑ Es inocuo, eficiente, fuente de energía inagotable y disminuye el 
consumo de combustibles fósiles. 
❑ Su poder calorífico es mayor  que el carbón bismuto en un 33.3%. 
 
b. Relevancia Institucional 
❑ La U.C.V. será una de las instituciones pioneras en la aplicación gestión 
de residuos sólidos (NFU). 
 
c. Relevancia Social 
❑ Se lograrán mejores condiciones de vida debido a la disminución de NFU 
en vertederos.  
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d. Relevancia Económica 
❑ Se originarán nuevas fuentes de trabajo. 
❑ Se genera una rentabilidad económica favorable. 
 
e. Relevancia Ambiental 
❑ Es la solución más segura y que no afecta a la salud así mismo se evita 
las emisiones de CO2 que los rellenos sanitarios producen. Los residuos 
o cenizas se incorporan nuevamente al producto. 
 
1.6.4. Limitaciones del problema 
❑ Sólo se realizará un estudio de factibilidad, no se diseñan los equipos y 
máquinas que componen el sistema, solo seleccionamos lo necesario. 
❑ No hay posibilidad de diseño pues los equipos y máquinas que componen 
el sistema son de industria extranjera por lo cual no hay información 
accesible sólo referencial. 






        




❑ Los indicadores técnicos, económicos y financieros serán determinados 
mediante el estudio de factibilidad, que permitirá evaluar la viabilidad de la 




1.8.1. Objetivo General 
❑ Realizar un estudio de factibilidad técnico, económico y financiero para 
la instalación y servicio de una empresa de valorización de neumáticos 
fuera de uso. 
 
1.8.2. Objetivos Específicos 
❑ Seleccionar equipos y máquinas involucradas. 
❑ Determinar en función de los NFU existentes la capacidad de 
funcionamiento e instalación de  planta. 
❑ Determinar el  rendimiento de planta. 
❑ Determinar la  productividad de planta. 




        




1.9.1. Variables dependientes  
❑ Flujo másico de gránulos con un espesor requerido, en [Kg. /hora]. 
❑ Flujo másico de partículas acero puro, en [Kg. /hora]. 
❑ Flujo másico de fibra textil, en [Kg. /hora]. 
 
1.9.2. Variable independiente  
❑ Flujo de neumáticos fuera de uso (NFU), en [#Neumáticos/hora]. 
 
1.9.3. Variables intervinientes  
❑ Medida del neumático según nomenclatura. 
❑ Tipo de neumático según estructura. 







       












Fig. N°01: Esquema de interacción de variables. 
 
 
Planta de Valorización 
de Neumáticos Fuera 








• Flujo másico de gránulos de 
caucho, en [Kg. /hora]. 
• Flujo másico de acero puro, 
en [Kg. /hora]. 
• Flujo másico de fibra textil, 





• Medida del neumático según 
nomenclatura. 
• Tipo de neumático según 
estructura. 
• Demanda de materia prima y/o 
producto. 
•  
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1.10. Diseño de ejecución 
1.10.1. Objeto de estudio 
❑ Neumáticos Fuera de Uso (NFU). 
 
1.10.2. Métodos 
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1.10.3. Población y muestra 
a. Población: Neumáticos radiales (transporte de carga y pasajeros), no incluye transporte industrial. 
 
Fig. N° 02: Parque automotor estimado por clase de vehículo en Región La Libertad - año 2009  
Fuente: SUNARP, MTC - OGPP – Oficina de estadística 
Elaboración: Propia 














        




❑ La muestra se determinó mediante un Muestreo Aleatorio Simple (MAS) desarrollado en el capítulo III (Determinación 
de muestra). 
 
Fig. N° 03: Muestra de parque automotor estimado por clase de vehículo en el Dpto. La Libertad - año 2009. 
Fuente: SUNARP,  MTC - OGPP – Oficina de estadística 























































1.10.4. Técnicas e Instrumentos, fuentes e informantes 





❑ Recolección de 
datos 
❑ Distribución de planta. 
❑ Diagrama de operaciones de 
proceso. 







❑ Masa de neumático. 
❑ Diámetro exterior. 






❑ Microsoft Excel 
 
❑ Inversión 





1.10.5. Forma de análisis e Interpretación de resultados 
a. Análisis de contrastación 
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Capítulo II: MARCO REFERENCIAL 
2.1. Investigaciones Previas    
a. A nivel nacional 
Shimabukuro Madeira (Shimabukuro Maehira, 2007) realizó una 
investigación sobre el reciclaje de neumáticos como oportunidad de negocio 
en la región Piura (Perú), donde hizo una evaluación del sector para definir 
la oferta y demanda de subproductos. No se dimensionaron equipos, sólo se 
cotizaron. 
El estudio concluyó  que la planta procesará 38,400 neumáticos por mes y 
requerirá $ 2’136,901 para su funcionamiento y servicio.  
 
b. A nivel internacional 
Pomar Gascón (Pomar Gascón, 2008) realizó un trabajo final de carrera 
sobre una Planta de Reciclado y Valorización de Neumáticos Fuera de Uso 
en la región de Aragón (España), donde evaluó el sector comercial y 
comparó la futura puesta en marcha de la Planta con otras existentes en 
España. No se dimensionaron equipos, sólo se cotizaron. 
Este trabajo requerirá $6’875,547 para su funcionamiento y servicio además 
se procesarán 10,790. 67 ton/ año de NFU equivalente a 781,874 NFU. 
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2.2. Marco conceptual 
2.2.1. Neumáticos Fuera de Uso (NFU) 
❑ Es aquel neumático que por su estado, no es apto para el uso según 
normas de seguridad vigentes. Asimismo, se considerarán como tales 
las cámaras, protectores y neumáticos rechazados por fábrica. 
 
2.2.2. Valorización Energética 
❑ Usado como combustible, tratando de aprovechar la energía calorífica 
que produce la incineración del caucho que contiene. 
 
2.2.3.  Valorización Material 
❑ Utilización como materia prima secundaria que trata de aprovechar las 
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2.3. Marco Teórico 
2.3.1. Muestreo Aleatorio Simple (M.A.S.) 
Procedimiento de seleccionar muestras en forma aleatoria y sin 
reemplazo a “n” unidades de muestreo de una población que contiene 
un total de “N” unidades, se garantiza que cada una de las muestras 
posibles tiene la misma posibilidad de ser escogida. 
La fórmula es:           n =
N.Z2.p.q
N.e2+Z2.p.q
   (Ec. 2-1) 
Donde:  
• n: Tamaño de muestra que se utilizará en la investigación. 
• N: Población total, la cual se conoce. 
• Z: Nivel de confiabilidad, se encuentra en tabla de datos 
estadísticos. 
• e: Error de muestra. 
• p: Probabilidad de éxito 
• q: Probabilidad de no éxito 
 
2.3.2. Índice de reencauche (IDR) 




     (Ec.2-2) 
Donde:  
• NCA: Neumáticos comprados por año. 
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• NRA: Neumáticos reencauchados al año. 
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❑ Tipos de construcción 
o Convencional 
La carcasa está constituida por múltiples lonas textiles cruzadas 
diagonalmente, siendo los costados y la banda de rodamiento 
solidarios. 
 
Fig. N° 05: Estructura interna de un neumático convencional. 
o Radial 
La carcasa está constituida por lonas con cables de acero dispuestos 




Fig. N° 06: Estructura interna de un neumático radial. 
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❑ Funciones del neumático 
o Dirigir el vehículo. 
o Soportar la carga. 
o Amortiguar. 
o Transmitir las fuerzas de aceleración y frenado. 
o Participar en la suspensión y comodidad. 








❑ Terminología del neumático 
 






Se constituyen fundamentalmente de caucho sintético o natural, negro 
de carbono, óxido de Zinc, acero, material textil y otros agregados. 
 
Tabla N°02: Composición y características de los diferentes tipos de 
neumáticos. 
Neumáticos de pasajeros (autos y camionetas) 
Caucho natural 14% 
Caucho sintético 27% 
Negro de humo 28% 
Acero 14-15% 
Fibra textil, suavizantes, 
óxidos, antioxidantes, etc. 
16-17% 
Peso promedio 8.6 Kg 
Volumen 0.06 m3 
 
Neumáticos de camión y ómnibus 
Caucho natural 27% 
Caucho sintético 14% 
Negro de humo 28% 
Acero 14-15% 
Fibra textil, suavizantes, 
óxidos, antioxidantes, etc. 
16-17% 
Peso promedio 45.4 Kg 
Volumen 0.36 m3 
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❑ Materiales (Productos) 
• Polvo de caucho: Contenido total de caucho y particularmente 
caucho natural. Partículas de tamaño Ø < 1 mm. 
 
• Fibra textil: La fibra es conseguida en pequeña escala y está 
presente principalmente en los neumáticos de pasajeros. Se separa a 
través del tamizado. 
 
 
• Acero galvanizado: El acero se retira mediante separadores 
magnéticos. 
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2.3.5. Proceso de valorización de NFU 
Este diagrama define el flujo de la empresa, donde se apreciará 
fácilmente los procesos de tratamiento de este residuo desde su entrada 
hasta la salida como subproducto. 
 
Fig. N°08: Proceso estándar europeo de valorización de NFU. 
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2.3.6. Banda transportadora 
La función es transportar de continuamente materiales enteros, troceados, 
a granel homogéneos o mezclados, a distancias que pueden fluctuar entre 
metros y decenas de kilómetros. 
La banda de goma es una de sus partes principales, ejerce 02 funciones: 
• Soportar el material a transportar. 
• Transferir la fuerza necesaria para trasladar carga. 
 
Fig. N°09: Elementos básicos de una banda transportadora. 
  
❑ Beneficios 
• Alta capacidad de transporte. 
• Poco consumo de energía y mantenimiento. 
• Poca generación de ruido. 





         




• Problemas para trasladar materiales de alta temperatura. 
• Problemas para transporte en cámara cerrada. 
• Restricción para transporte de materiales según caracteres. 
• Problemas para transportar productos polvorientos y fluidos. 
• Problemas al descargar en sentido recto al eje del transportador. 
• Redireccionamiento horizontal. 
 
❑ Tipo de banda transportadora
(9)
 
• Banda de caucho 
• Banda termoplástica 
• Banda modular 
• Banda de malla metálica 




Se muestra un breve ejemplo para una mayor comprensión: 
(a) 27.55 m.  (b) LISA  (c) EP400/3  (d) 3+1,5  (e) Y  (f) 1.400 mm 
(a) Longitud, total en m. 
(b) Tipo de cobertura 
(c) Tipo de carcasa 
(d) Espesores recubrimientos 
(e) Calidad de la cobertura 
(f) Ancho de cinta en mm 
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(a) Cobertura lisa 
• Para transporte plano o de poca pendiente. 
• Cuando se trabaja sobre una superficie dura, es aconsejable el 
uso de esta cinta para que reduzca el factor de fricción.  
• Caracterizado por no poseer cubierta inferior beneficiando la 
traslación.   
 
 
Figura N°10: Cobertura lisa. 
 
(b) Cobertura nervada 
• Usado para transportar carga en pendientes de hasta 45º. 
• Los perfiles están vulcanizados sobre la cobertura superior de 
la cinta.  
• La cinta provee diferentes de recubrimientos de goma.  
 
         









Figura N°12: Cobertura nervada. 
 
 
(c) Cobertura rugosa 
• Alto factor de fricción para transporte plano y/o en pendiente. 
• Ideal para instalaciones de elevado ángulo de transporte. 
• Textura rugosa que evita que el material se resbale.  
                        
 
Figura N°13: Cobertura rugosa. 
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   (Ec.2-4 ) 
Mt=Me× n°e  [Kg]  (Ec.2-5 ) 
Donde:  
• L: Longitud de banda transportadora [m]. 
• ϕe: Diámetro del material entero [m]. 
•  n°e : Número de materiales enteros depositado a lo largo de 
banda transportadora.  
 
❑ Carga de material por metro lineal de banda transportadora (q
G
) 









]      (Ec.2-6) 
Donde:  

















]      (Ec.2-7) 
 







]      (Ec.2-8) 
         









❑ Paso de estaciones 
En las bandas transportadoras se tienen normalmente los siguientes 
pasos (Ver los modos de paso máximo en anexo N°04): 
a° : Paso de ida. 
au : Paso de retorno 
ai : Paso de carga o impacto (sólo si el diseño lo requiere). 
 
Fig. N°14: Pasos en banda transportadora 
 
❑ Carga de las partes giratorias superiores (q
°
) e inferiores (q
u
) por 
metro lineal de banda transportadora  
Los pesos aproximados de las partes giratorias de una estación 









]      (Ec.2-9) 
Donde:  
• Pprs: Peso de partes giratorias superiores [Kg]. 
         











]      (Ec.2-10) 
Donde:  
• Ppri: Peso de partes giratorias inferiores [Kg]. 
 
❑ Velocidad de la banda necesaria (Vb)
(8)
 
Las velocidades mínimas de desplazamiento son 0.25 m/s para 
materiales abrasivos y 0.5 m/s para no abrasivos.  
 
❑ Resistencias pasivas (Cq, Ct,  f) 
Se enuncian mediante factores proporcionales a la longitud de la 
banda transportadora, temperatura ambiente, velocidad, tipo de 
mantenimiento, limpieza y fluidez, rozamiento interior del material y e 
inclinación. (Ver anexos N°05, N°08 y N°09). 
 
❑ Carga de banda por metro lineal (q
b
) 
Se determina sumándole al peso del núcleo de la cinta, el del 
revestimiento superior e inferior, aprox. 1.15 Kg/m2 por cada mm de 
espesor del revestimiento (Ver anexo N°06). 
 
❑ Esfuerzo tangencial (FU) 
El esfuerzo tangencial total FU en el tambor impulsor tiene que 
superar todas las resistencias opuestas al traslado de material, 
constituido por la suma de esfuerzos en tramos de ida y retorno. 
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FU=[L×Cq×Ct×f×(2×qb+qG+qRU+qRO)±(qG×H)]×9.81 [N]     (Ec.2-11) 
FU=Fa+Fr [N]     (Ec.2-12) 
Fa=[L×Cq×Ct×f×(qb+qG+qRO)±(qG×qb)×H]×9.81 [N]     (Ec.2-13) 
Fr=[L×Cq×Ct×f×(qb+qRU)±(qb×H)]×9.81 [N]    (Ec.2-14)  
 
❑ Potencia para guiado de banda transportadora (Ng)
(7)
 
Ng=7.46×L  [KW]  (Ec.2-15) 
 
❑ Potencia suplementaria en función del ancho y velocidad de banda 
(Ns)
(7)  
Ver anexo N°03 y transformar potencia suplementaria en KW. 
 
❑ Potencia Motriz (P) 




×fs [KW]     (EC.2-16) 
Donde:  
• fs: Factor de seguridad (Ver anexo N°17). 
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❑ Tensión de la cinta 
Existen varias tensiones en una cinta  transportadora  con movimiento 
que  se comprueban a continuación. 
 
Fig. N° 15: Diagrama de tensiones en tensor de tornillo tambor. 
 
T1=FU +T2 [N]     (Ec.2-17) 
T2=FU×CW  [N]     (Ec.2-18 ) 
T3=T2+Fr [N]     (Ec.2- 19) 
T0=6.25×(qb+qG)×a°×9.81  [N]     (Ec.2-20) 
Donde:  
• T1: Tensión parte tensa [N]. 
• T2: Tensión parte lenta [N]. 
• T3: Tensión en segmento lento del contratambor [N]. 
• T0: Tensión mínima requerida en cola [N]. 
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❑ Cargas de trabajo y rotura de banda 








]       (Ec.2-21) 
Donde:  
• B: Ancho de cinta [mm]. 
 
❑ Diámetro de tambores (Dt) 
En el anexo N°14 se indican los diámetros mínimos recomendados en 
función del tipo de pieza intercalada utilizada, a fin de evitar daños en 
la banda por separación de las telas o desgarradura de los tejidos. 
 




  [r.p.m.]     (Ec.2-22) 
Donde:  
• D: Diámetro de rodillo [mm] (Ver anexo N°15). 
 




×95409 [N.m]      (Ec.2-23) 
           
❑ Diámetro del eje (de) 
Ver anexo N°16. 
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• Fácil instalación. 
• Soportes y apoyos simples. 
• Soporta alta temperatura. 
• Muy hermético. 
• Altamente versátil. 
• Diversas zonas de carga y descarga. 
❑ Desventajas: 
• Materiales finos. 
• Materiales no rugosos. 
• Altas exigencias de potencia. 
• Contaminación del producto. 
• Volumen bajo de material. 
 
 
         





Fig. N° 16: Elementos de tornillo helicoidal. 
 




 [m2] (Ec. 2-25) 
Donde:  
• λ: Coeficiente de relleno de la sección. (Ver anexo N° 06) 
• D: Diámetro del tornillo [m2]. (Considerar 12 veces mayor que 







         
   
 45 
 




 [m/s] (Ec. 2-26) 
Donde:  
• t: Paso del tornillo [m]. Entre 0.5 y 1 veces el diámetro del 
mismo. 
• n: Velocidad de giro el tornillo [rpm]. En materiales ligeros es 
menor a 150 rpm. 
 
❑ Flujo de material transportado 
Q=3600×S×V×γ×k [ton/hora] (Ec. 2-27) 
Donde:  
• γ: Densidad del material [ton/m3]. 
• k: Coeficiente de disminución de flujo de material. (Ver anexo 
N° 07) 
 
❑ Potencia de accionamiento 
P = PH + PN + PST [KW] (Ec. 2-28) 
Donde:  
• PH: Potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del 
material [KW]. 
• PN: Potencia para el accionamiento del tornillo en vacío [KW]. 
• PST: Potencia requerida para el tornillo inclinado [HP]. 
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 [KW] (Ec. 2-29) 
Donde:  
• C0: Coeficiente de resistencia del material. (Ver anexo N° 08) 
• L: Longitud de la instalación [m]. 
 




 [KW] (Ec. 2-30) 
 




[KW] (Ec. 2-31) 
Donde:  
• H: Altura de instalación [m]. 
 
❑ Potencia total necesaria  







 [KW] (Ec. 2-32) 
 




 [KW] (Ec. 2-33) 
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2.3.8. Ventilador Centrífugo  
Un ventilador es una máquina rotativa que pone el aire, o un gas, en 
movimiento. Se puede definir también como una turbomáquina que 
transmite energía para generar la presión necesaria para mantener un 
flujo continuo de aire. 
El ventilador centrífugo es aquel en el cual el flujo de aire cambia su 
dirección, en un ángulo de 90°, entre la entrada y salida. Se suelen sub-
clasificar, según la forma de las palas o álabes del rotor, de la siguiente 
manera: 
 
Tabla N°03: Sub-clasificación de ventiladores centrífugos. 
 




Rotor con palas curvadas 
hacia adelante, apto para 
caudales altos y bajas 
presiones. No es 
autolimitante de potencia. 
Para un mismo caudal y un 
mismo diámetro de rotor gira 
a menos vueltas con menor 
nivel sonoro. 
Se utiliza en 
instalaciones de 
ventilación, calefacción 




Rotor de palas radiales. Es el 
diseño más sencillo y de 
menor rendimiento. Es muy 
resistente mecánicamente, y 
el rodete puede ser reparado 
con facilidad. El diseño le 
permite ser autolimpiante. 
La potencia aumenta de 





materiales. Se le puede 
aplicar recubrimientos 
especiales anti-
desgaste. También se 
emplea en aplicaciones 
         
   
 48 
 





Rotor de palas planas o 
curvadas inclinadas hacia 
atrás. Es de alto rendimiento 
y autolimitador de potencia. 
Puede girar a velocidades 
altas. 
Se emplea para 
ventilación, calefacción 
y aire acondicionado. 
También puede ser 
usado en aplicaciones 
industriales, con 
ambientes corrosivos 




Similar al anterior pero con 
palas de perfil aerodinámico. 
Es el de mayor rendimiento 
dentro de los ventiladores 





sistemas de HVAC y 
aplicaciones 
industriales con aire 
limpio. Con 
construcciones 
especiales puede ser 
utilizado en 




Rotores de palas curvadas 
hacia delante con salida 
radial. Son una variación de 
los ventiladores radiales pero 
con mayor rendimiento. 
Aptos para trabajar con palas 
antidesgaste. Son 
autolimpiantes. La potencia 
aumenta de forma continua 
al aumento del caudal. 
Como los radiales estos 
ventiladores son aptos 
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 [KW] (Ec. 2-34) 
Donde:  
• FC: Factor de corrección (Ver anexo N°20). 
• V̇: Flujo volumétrico de material [m3/s]. 
• η
v
: Eficiencia del ventilador. 
• ∆P: Diferencia de presiones en función a la altura [N/m2]. (Ver 
anexo N° 19) 
 
2.3.9. Reducción de materiales sólidos 
La reducción de tamaño es la operación unitaria en la que el tamaño 
medio de los alimentos sólidos es reducido por la aplicación de 
fuerzas de impacto, compresión, cizalla (abrasión) y/o cortado. La 
compresión se usa para reducir sólidos duros a tamaños más o menos 
grandes. El impacto produce tamaños gruesos, medianos y finos, la 
frotación o cizalla, produce partículas finas y el cortado se usa para 
obtener tamaños prefijados. 
 
Fig. N° 17: Métodos de reducción de materiales. 
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Si las partículas tienen la misma dimensión el tamaño lo específica 
cualquier lado de la misma. En el caso de que sean partículas 
irregulares, es decir, tengan una dimensión más grande que otra, su 
tamaño se determina tomando en cuenta la “segunda dimensión” 
principal más grande.  
 
 
Fig. N° 18: Selección de dimensión promedio. 
Para el cálculo de potencia en equipos de trituración y molienda 
consideramos las ecuaciones de 3 autores: 
 
❑ Ley de Rittinger 
En 1867 Von Rittinger postuló su teoría conocida como teoría 
superficial de desmenuzamiento que establece  que  la  energía  
suministrada  de  forma  eficaz  durante  la molturación  o  
desmenuzamiento  sería  proporcional  a  la nueva superficie 








)   [C.V.]  (Ec.2-35) 
Donde:  
• T: Alimentación [ton/hora]. 
         
   
 51 
 
• K: constante que depende del material. (Ver anexo N° 18) 
• D1: Diámetro promedio inicial [cm]. 
• D2: Diámetro promedio final [cm]. 
 
❑ Ley de Bond 
F.C. Bond supone que la energía requerida para el desmenuzamiento 
es intermedia entre las dadas por las fórmulas de Rittinger y de Kick. 
Propuso su ley en 1951  y supone que la energía abastecida es 
proporcional a la longitud de las  nuevas  grietas  producidas.  Para  
partículas  de  la  misma  forma,  la  energía  abastecida  es  
inversamente proporcional a la raíz cuadrada del tamaño promedio 







)   [C.V.]  (Ec.2-36) 
Donde:  
• T: Alimentación [ton/hora]. 
• K: constante que depende del material. (Ver anexo N° 10) 
• D1: Diámetro promedio inicial [cm]. 





         
   
 52 
 
❑ Ley de Kick 
La  teoría  de Kick  (1885)  o  teoría  del  desmenuzamiento  en  
volumen  o  peso    se  puede  enunciar  diciendo  que  el trabajo  
absorbido  para  producir  cambios  análogos  en  la  configuración  
de  dos  partículas  geométricamente semejantes y del mismo 
material sería proporcional a la reducción en  volumen ( o en masa) 




)   [C.V.]  (Ec.2-37) 
Donde:  
• T: Alimentación [ton/hora]. 
• K: constante que depende del material. (Ver anexo N° 10) 
• D1: Diámetro promedio inicial [cm]. 
• D2: Diámetro promedio final [cm]. 
 
Considerar lo siguiente, según Huki
(17):  
• Para trituración: Usar la ley de Kick. 
• Para molturación/ molienda: Usar la ley de Bond. 
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2.3.10. Triturador de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) 
❑ Fuerza de rotura del neumático (FR)
(15) 
o Principio del método 
El cálculo de esta fuerza se basa en el reglamento técnico de 
neumáticos, apoyado por el ensayo de resistencia a la penetración.  
Consiste en determinar la energía de rotura del neumático a una 
fuerza de penetración aplicada en la banda de rodamiento mediante 
un cilindro macizo con extremo hemisférico. 
 
o Preparación de las muestras 
Se procede de acuerdo a lo indicado en el principio del método. Es 
conveniente para esta prueba el uso de una cámara, aún para los 
neumáticos sin cámara. 
 
o Aparatos 
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Tabla N° 04: Diámetro de cilindro de prueba. 
Tipo de neumático 
Diámetro del cilindro- milímetros 
(pulgadas) 
Pasajeros 19 ( ¾”) 
Camioneta 19 ( ¾”) 
Camión, hasta carga F, ( 12 
PR ) 
32 ( 1 ¼’’) 
Camión, desde G (14PR) y 
adelante. 
38 ( 1 ½”) 
  
Máquina capaz de forzar el cilindro metálico contra la banda de 




a) Se coloca el conjunto neumático-aro en el soporte de manera 
que quede suspendido verticalmente. 
b) Se coloca el cilindro metálico tan cerca como sea posible de la 
línea central de la banda de rodamiento, evitando que penetre 
en cualquier ranura. 
c) Se acciona la máquina para forzar el cilindro 
perpendicularmente contra el neumático a una velocidad de 50 
mm/min., Hasta que se rompa la carcasa o se llegue a tocar el 
aro. 
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d) Se registra la fuerza y la distancia de penetración justo antes de 
que el neumático se rompa o, si no se rompe, justo antes de 
que el cilindro sea detenido por el aro. 
e) Se repite el procedimiento ‘’d’’ en cinco puntos igualmente 
espaciados alrededor de la circunferencia del neumático, hasta 
obtener cinco mediciones. 
 
o Expresión de resultados 




 [Joule]  (Ec.2-38)   
Donde: 
• W: Energía de rotura [Joule] 
• FR: Fuerza aplicada [N]. 
• P: Penetración [m]. 
 
El valor de la energía de rotura es el promedio aritmético de los 5 
valores obtenidos. 
Los neumáticos deberán tener una energía de rotura igual o mayor 
a la indicada en la Tabla N°03. 
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o Resultados del ensayo de resistencia a la penetración 
Tabla N° 05: Valores mínimos de energía de rotura, en Joule (lbf-pulg). 













1783 (15 800) 
2280 (20  200) 
2596 (23 000) 
2822 (25 000) 
3047 (28 000) 
3217 (28 500) 
3386 (30 000) 
 
1412 (12 500) 
1693 (15 000) 
2088 (18 500) 







❑ Volumen de partícula de NFU (Vp) 
Vp=Dp
3[m3]  (Ec.2-39) 
Donde: 
• Dp: Diámetro promedio [m]. 
 
❑ Área de corte (Ac) 
Ac=Dp
2 [m2] (Ec.2-40) 
 







]   (Ec.2-41) 
Donde: 
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 [gránulos NFU]  (Ec.2-42) 
Donde: 
• Vn: Volumen de NFU [m
3]. 
 
❑ Número de gránulos de NFU cortados por vuelta 
#g
v
= ncic× nic [gránulos NFU cortados por vuelta]  (Ec.2-43) 
Donde: 
• ncic=Número de cuchillas por instante de corte. 
• nic=Número de instantes de corte. 
 
❑ Torque unitario (𝐓𝐮) 
Tu=FR×R  [N.m]  (Ec.2-44) 
Donde:  
• R: Radio de corte [m]. 
 






[RPM]  (Ec.2-45) 
 
         









]   (Ec.2-46) 




]   (Ec.2-48) 
 




  [KW] (Ec.2-47) 
 
 
2.3.11. Destalonador de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) 
❑ Potencia de destalonador (Ptiro) 
Ptiro=Ftiro×Vtiro×fs [W]  (Ec.2-49) 
Ptiro≅FR 
Donde:  
• Ftiro: Fuerza de tiro para arrancamiento de talón [N] (Se 
asume la misma fuerza de rotura de NFU). 
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2.3.12. Conjunto ciclónico 
Los ciclones son los equipos de recolección de polvo más usados. 
Remueven partículas de una corriente gaseosa, basándose en el 
principio de impactación inercial, creado por la fuerza centrífuga. 
La figura N°19 muestra el movimiento de las partículas mayores 
hacia las paredes del ciclón debido a la fuerza centrífuga.  
 
   
Fig. N° 19: Mecanismos de recolección de partículas 
 
Separan partículas con diámetros mayores de 5 µm; no obstante 
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❑ Principio de funcionamiento 
En un ciclón, la trayectoria del gas comprende un doble vórtice, en 
donde el gas dibuja una espiral descendente en el lado externo y 
ascendente en el lado interno. La figura N°20 ilustra dicho vórtice. 
Las partículas se mueven radialmente hacia las paredes, se deslizan 
por las mismas y son acopiados en la parte inferior. 
 
 
Fig. N° 20: Vórtices en el ciclón. 
 
El diseño apropiado de la sección cónica del ciclón obliga al cambio 
de dirección del vórtice descendente, el vórtice ascendente tiene un 
radio menor, lo que aumenta las velocidades tangenciales; en el cono 
se presenta la mayor colección de partículas, especialmente de las 
partículas pequeñas al reducirse el radio de giro. 
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❑ Familias de ciclones 
Los ciclones son un dispositivo de control de material particulado 
bastante estudiado, el diseño de un ciclón se basa normalmente en 
familias de ciclones que tienen proporciones definidas. 
Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: 
–  Ciclones de alta eficiencia.  
–  Ciclones convencionales.  
–  Ciclones de alta capacidad. 
 
El anexo N°24 presenta el intervalo de eficiencia de remoción para las 
diferentes familias de ciclones.  
 
Los ciclones de alta eficiencia están diseñados para alcanzar mayor 
remoción de las partículas pequeñas que los ciclones convencionales. 
Los ciclones de alta eficiencia pueden remover partículas de 5 µm con 
eficiencias hasta del 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con 
partículas más grandes. Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores 
caídas de presión, lo cual requiere de mayores costos de energía para 
mover el gas sucio a través del ciclón. Por lo general, el diseño del 
ciclón está determinado por una limitación especificada de caída de 
presión, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de control 
especificada.  
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Los ciclones de alta capacidad están garantizados solamente para 
remover partículas mayores de 20 µm, aunque en cierto grado ocurra 
la colección de partículas más pequeñas. Se ha reportado que los 
multiciclones han alcanzado eficiencias de recolección de 80 a 95 % 
para partículas de 5 µm.  
  
Ver resumen de las características de las principales familias de 
ciclones de entrada tangencial en los anexos N°25, 26 y 27  asimismo 
las principales dimensiones del ciclón de entrada tangencial. El 
diámetro del ciclón identifica la dimensión básica de diseño, todas las 
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❑ Diseño de ciclones 
Los ciclones se diseñan habitualmente de tal modo que se satisfagan 
ciertas limitaciones bien definidas de caída de presión. Para 
instalaciones ordinarias que operan más o menos a la presión 
atmosférica, las limitaciones del ventilador dictaminan, casi siempre, 
una caída de presión máxima permisible correspondiente a una 
velocidad de entrada al ciclón dentro del intervalo de 15.2 a 27.4 m/s. 
Por consiguiente, los ciclones se suelen diseñar para una velocidad de 
entrada de 22 m/s, aunque no es necesario apegarse estrictamente a 
este valor. 
  
❑ Dimensiones de un ciclón 
 
Fig. N° 21: Dimensiones del ciclón. 
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Tabla N°06: Dimensiones y nomenclatura de ciclones 
Dimensiones Nomenclatura 
Diámetro del ciclón Dc 
Altura de entrada a 
Ancho de entrada b 
Altura de salida S 
Diámetro de salida Ds 
Altura parte cilíndrica h 
Altura parte cónica z 
Altura total ciclón H 
Diámetro salida partículas B 
Factor de configuración G 
Número cabeza de velocidad NH 
Número de vórtices N 
 
 
Las siguientes son algunas de las características que debe cumplir la 
corriente de emisión para utilizar ciclones:  
a)  Caudal de aire: Los caudales típicos de gas para unidades de un 
solo ciclón son de 0.5 a 12 m3/s a condiciones de referencia. Los 
caudales en la parte alta de este intervalo y mayores (hasta 
aproximadamente 50 m3/s), utilizan multiciclones. Hay ciclones que 
se emplean en aplicaciones especializadas, las cuales tienen flujos 
desde 0.0005 hasta 30 m3/s.  
b)  Temperatura: Las temperaturas del gas de entrada, están limitadas 
únicamente por los materiales de construcción de los ciclones y han 
sido operados a temperaturas tan altas como 540°C.  
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c)  Concentración de partículas: Las concentraciones típicas de 
partículas en el gas van de 2.0 a 230 g/m3 a condiciones de referencia. 
En aplicaciones especializadas, estas cargas pueden ser tan altas como 
16,000 g/m3 y tan bajas como 1.0 g/m3.   
 


















❑ Análisis de costos para ciclones 
La relación para evaluar costos de un ciclón según Vatavuk es la 
siguiente: 
 
CE=57800×(a×b)0.903  [$]   (Ec.2-51) 
Donde: 
• CE: Costo de ciclón completo [$]. 
• a, b: Alto y ancho de la entrada del ciclón, siempre y cuando 
0.02≤a×b≤0.4m2. 
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Asimismo, se proveerán rotoválvulas o válvulas rotativas de 
alimentación y descarga en cada conjunto ciclónico. 
 
 
2.3.13. Normas Técnicas Peruanas (N.T.P.) 
❑ NTP 900.059.2005 GESTIÓN AMBIENTAL 
Gestión de Residuos. Manejo de neumáticos desechados. 
Generalidades. Generación recolección, almacenamiento y transporte. 
 
❑ NTP 900.060.2006 GESTIÓN AMBIENTAL 







Capítulo III: INGENIERÍA DE PROYECTO 






Tabla N° 07 
Leyenda de distribución de planta 
Código Descripción de equipos 
1 Destalonador 18,1 KW 
2 Banda transportadora 3KW/ 1200X3600 mm 
3 Trituradora 7,5 KW 
4 Banda transportadora 1,5KW/ 800X3600 mm 
5 Molino primario 30 KW 
6 Banda transportadora 1,5 KW/ 800X1800 mm 
7 Separador magnético 1,5 KW/ 800x1800 mm 
8 Tornillo helicoidal 1,5 KW/ Ø 240 mm X 5000 mm 
9 Molino secundario 75 KW 
10 Soplador centrífugo 4,4 KW 
11 Ciclón de acero al carbono 
11 Rotoválvula de alimentación  0,373 KW 
11 Rotoválvula de descarga  0,373 KW 
11 Tamiz vibratorio 0,75 KW 
12 Ciclón de acero al carbono 
12 Rotoválvula de alimentación  0,373 KW 
12 Rotoválvula de descarga  0,373 KW 
13 Ciclón de acero al carbono 
13 Rotoválvula de alimentación  0,373 KW 
13 Rotoválvula de descarga  0,373 KW 
14 Soplador centrífugo 4,4 KW 
15 Transformador 250 KVA 






3.2. Dimensionamiento y selección de equipos 
3.2.1. Estudio de generación de NFU en región La Libertad 
a. Tamaño de muestra (n) 
Para determinar el tamaño de muestra usamos la  ec. 2-1 obteniendo 
así los siguientes resultados: 
Tabla N° 08: Tamaño de muestra del parque automotor según clase de 
vehículo en Región La  Libertad – año 2009. 
 
Clase de Vehículo N Z e p q n 
Automóvil 83.079 1,96 0,15 0,5 0,5 43 
Camioneta 35.332 1,96 0,15 0,5 0,5 43 
Ómnibus 6.053 1,96 0,15 0,5 0,5 42 
Camión 18.316 1,96 0,15 0,5 0,5 43 
Remolcador 3.456 1,96 0,15 0,5 0,5 42 
Remolque - Semirremolque 10.410 1,96 0,15 0,5 0,5 43 
Moto 13.907 1,96 0,15 0,5 0,5 43 
Total 170.553         297 
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b. Ratio de NFU generado según vehículo anualmente 
Para determinar el ratio necesario, usamos la Ec. 2-1 obteniendo así 
los siguientes resultados: 
Tabla N° 09: Ratio de NFU generados según clase de vehículo en 










Automóvil 43 36 0 0 36 0,8 
Varias 
(encuestas) 
Camioneta 43 36 0 0 36 0,8 
EMTRAFESA Ómnibus 42 370 296 0,8 74 1,8 
DINO S.R.L. Camión 43 350 272 0,8 78 1,8 




43 258 182 0,7 76 1,8 
Varias 
(encuestas) 
Moto 43 18 0 0 18 0,4 
 
Fuente: Neuma Perú Contratistas Generales S.A.C.  
Elaboración: Propia. 
 
c. Cantidad de NFU a procesar 
Los ratios fueron obtenidos mediante un proceso de análisis de 
neumáticos desechados por vehículo durante un año. Estos datos 
fueron proporcionados por Neuma Perú Contratistas Generales S.A.C. 
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Tabla N°10: Flujo anual de neumáticos fuera de uso generados, por 












Automóvil 83079 8,6 0,8 571,58 66463 
Camionetas 35332 8,6 0,8 243,08 28266 
Ómnibus 6053 45,4 1,8 494,65 10895 
Camión 18316 45,4 1,8 1496,78 32969 
Remolcador 3456 45,4 1,8 282,42 6221 
Remolque - 
Semirremolque 
10410 45,4 1,8 850,71 18738 
Moto 13907 3 0,4 16,69 5563 
Total 170553     3955,92 169115 
 
Fuente: SUNARP, MTC - OGPP – Oficina de estadística, Neuma Perú 
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d. Producción  
Tabla N°11: Producción de materias primas en Región La Libertad – 
año 2009. 
 
Tipo de producto % en NFU Ton/ año Ton/ día Ton/ hora 
Acero 15 593,39 2,06 0,26 
Fibra textil 16 632,95 2,20 0,27 
Caucho 69 2729,58 9,48 1,18 




Tabla N°12: Ingreso por venta de materias primas obtenidas del 
proceso. 
Producto ton/año $/ton $/año 
Acero galvanizado 593,39 250 148348 
Polvo de caucho 2729,58 200 545916 
Fibra textil 632,95 329,43 208512,7 
Total ($) 902776 
 
Fuente: Precio de venta de acero galvanizado y plástico (Metales Wally 
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3.2.2. Dimensionamiento y selección de equipos para  reducción de 
material  
a. Destalonador de NFU 





NFU sin talónNFU entero
 
 
Datos del problema: 
• Ftiro: 5876 N. 
• Vtiro: 0.5 m s⁄  (valor estimado) 
• f𝑠: 3 
• η: 90% 
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❑ Se selecciona un destalonador con una potencia superior a la 
calculada, lo cual proporcina mayor seguridad (Ver anexo N°22) 
 
b. Triturador de NFU 
❑ Análisis del problema 
Proceso de trituración
NFU troceado 
a 20 mmNFU sin talón
 
❑ Para calcular la fuerza de rotura (FR) de un neumático seleccionamos 
la medida de mayor dimensión en el tipo camión aunque la finalidad 
es triturar neumáticos de motor, auto, camioneta, ómnibus y camión. 
Por tanto hacemos referencia a un neumático de camión Michelin del 
tipo TL (sin cámara), con las siguientes características: 
Tabla N°13: Cotas dimensionales de neumático radial seleccionado. 
Medida LR PR 
Cotas dimensionales 
(mm) 




J 18 318 550/509 3350 
 




         










Fig. N° 23: Sección de penetración. 
Si la distancia de penetración (P) aproximada del neumático es 264.25 








La FR de 16658.47 N  es aplicada por el cilindro de ensayo con área 
de contacto 1.134×10-3 m2. 
Por tanto la fuerza de rotura para el área de corte de las cuchillas, si 
Dp (Øprincipal) es 20 mm. Se determina mediante la proporcionalidad 












=5876 N (FR 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎) 
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❑ Determinamos Vp, mediante (Ec. 2-39). 
Datos: 







❑ Determinamos Ac, mediante (Ec. 2-40). 
Datos: 







❑ Determinamos Nh, mediante (Ec. 2-41). 
Datos: 














, mediante (Ec. 2-42). 
Datos: 
• Vn: 0.1 m










         





, mediante (Ec. 2-43). 
Datos: 
• ncic: 3 (Ver Anexo N°30) 
•  nic : 12 (Ver anexo N°30) 
#g
n
= 3×12= 36  
 
❑ Determinamos Tu, mediante (Ec. 2-44). 
Si el radio del eje es 2.34 in (59.48 mm) y la altura de la cuchilla 20 
mm, entonces el radio de giro R es 0.07948 m. 
Tu=5876N×0.07948m=467.024 N.m 
 


















❑ Determinamos Pm, mediante (Ec. 2-47). 
Datos: 
• ncic=3 cuchillas en el 1er instante de corte. 
         







❑ Seleccionamos un triturador de 02 ejes (7.5kW + 7.5kW) (Ver 
anexo N°23).  
 
c. Molino Primario   
❑ Análisis del problema 









Datos del problema: 
• Capacidad de carga: 2Ton/h 
• Diámetro inicial 𝐷1: 2 cm. 
• Diámetro final D2: 0.8 cm. 
• Densidad relativa del material: 1.15 
• η: 90%. 
• fs: 2. 
❑ Determinamos P, mediante ec. 2-36. Asimismo tomar en cuenta la 
eficiencia η del motoreductor y un factor de seguridad aceptable.  
 
         













=22.51 C.V.=16.57 KW 
 
❑ Seleccionamos un molino con potencia motriz de 30KW (Ver 
anexo N°22).  
 
d. Molino Secundario  
❑ Análisis del problema 
 
Proceso de molienda 
secundaria
Caucho a 0.85 mm
Fibra textil




• Capacidad de carga: 2Ton/h 
• Diámetro inicial 𝐷1: 2 cm. 
• Diámetro final D2: 0.8 cm. 
• Densidad relativa del material: 1.15 
• η: 90%. 
• fs: 1.2. 
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❑ Determinamos P, mediante ec. 2-36. Asimismo tomar en cuenta la 












=93.28 C.V.=68.65 KW 
❑ Seleccionamos un molino con potencia motriz de 75 KW (Ver 
anexo N°24).  
3.2.3. Dimensionamiento y selección de equipos para el transporte del 
material 
a. Banda transportadora N°1 (Carga y elevación) 
❑ Análisis del problema: 
Proceso de transporte 
continuo 1




Datos del problema: 
• Medida de NFU: 315/80R22.5. 
• Peso NFU: 77 Kg. 
• Diámetro del neumático: 1.1m. 
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• Capacidad de transporte en banda: 2 Ton/h. 
• Densidad NFU: 0.15 
Ton
m3
 (Ver anexo N°37). 
• Ancho de banda: 1200 mm (Seleccionado de anexo N°01, en 
función al diámetro del neumático). 
• Longitud de banda: 3.6 m. (Tomando la altura de la trituradora, 
anexo N°23). 
• Ángulo de inclinación de banda: 40° (Para bandas rugosas, ver 
anexo N°02). 
• Altura de transporte: 2.31 m. 




































         


























❑ Determinamos Cq,  Ct y f , mediante los anexos N°5, N°8 y N°9 
respectivamente. 





, mediante el anexo N°06. 
Para este caso se selecciona una banda reforzada con productos 
textiles (EP) con 200 N/mm y revestimiento de grosor 2 + 1.5 que da 
un resultado de 5.45 Kg/m. 
❑ Determinamos  FU, mediante la ec. 2-11. 
FU=[3.6×5.3×1×0.016×(2×5.45+64.17+5.23+16.92)+(64.17×2.31)]×9.81=1745.32 N 
 
❑ Determinamos Fr, mediante la ec. 2-14. 
Fr=[3.6×5.3×1×0.016(5.45+5.23)+(5.45×2.31)]×9.81=155.49 N 
 
❑ Determinamos Ng, mediante ec. 2-15. 
Ng=7.46×3.6=26.86 W 
 
❑ Determinamos Ns, mediante el anexo N°03. 
Ns=2×0.5×746=746 W 
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❑ Determinamos CW, mediante el anexo N°11 cuyo ángulo de 
abrazamiento se asume 200°. 
CW=0.75 
 
❑ Determinamos T1, T2, T3 y T0, mediante las ecuaciones 2-17, 2-18, 2-












La carga de rotura de la cinta corresponde a la carga de trabajo 
multiplicada por un  factor  de  seguridad  8
(23)
. 
Debido a que esta resistencia a la carga es menor que la elegida, se 
descarta su cambio. 
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❑ Determinamos Dt, mediante el anexo N°14. 
Dt= 200 mm (En función a la carga de rotura de la banda). 
 
❑ Determinamos n y D, mediante la ec. 2-22 y el anexo N°07 (En 











❑ Determinamos de, mediante el anexo N°16. 
de=25mm(Rodillo tipo PSV2) 
 
❑ Determinamos i, mediante la ec. 2-24. 
Del catálogo de motoreductores sin fin GYROS, se selecciona una 







Por lo tanto se concluye que es del tipo MSF 110 (Ver ficha técnica 
completa en anexo N°27). 
 
 
         




Fuente: Motoreductores GYROS. 
 
b. Banda transportadora N°02 
❑ Análisis del problema 










Datos del problema: 
• Capacidad de transporte: 2 Ton/h. 
• Densidad: 0.535 
Ton
m3
 (Ver Anexo N°37). 
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• Ancho: 800 mm (Seleccionado de anexo N°01, en función al 
ancho de zona descarga del triturador, según catálogo). 
• Longitud: 3.6 m. (Tomando la altura del molino, anexo N°24). 
• Ángulo de inclinación: 40°. 
• Altura de transporte: 2.31 m. 



















































❑ Determinamos Cq,  Ct y f , mediante los anexos N°5, N°8 y N°9 
respectivamente. 
Cq=5.3 (Por interpolación). 
Ct=1. 
f =0.016. 
         





, mediante el anexo N°06. 
Para este caso se selecciona una banda reforzada con productos 
textiles (EP) con 200 N/mm y revestimiento de grosor 2 + 1.5 que da 
un resultado de 5.45 Kg/m. 
 
❑ Determinamos  FU, mediante la ec. 2-11. 
FU=[3.6×5.3×1×0.016×(2×5.45+11.11+10.67+3.8)+(11.11×2.31)]×9.81=361.02 N 
 
❑ Determinamos Fr, mediante la ec. 2-14. 
Fr=[3.6×5.3×1×0.016(5.45+3.8)+(5.45×2.31)]×9.81=151.2 N 
 
❑ Determinamos Ng, mediante ec. 2-15. 
Ng=7.46×3.6=26.86 W 
 
❑ Determinamos Ns, mediante el anexo N°03. 
Ns=2×0.5×746=746 W 
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❑ Determinamos CW, mediante el anexo N°11 cuyo ángulo de 
abrazamiento se asume 200°. 
CW=0.75 
 
❑ Determinamos T1, T2, T3 y T0, mediante las ecuaciones 2-17, 2-18, 2-
19 y 2-20 respectivamente. 











La carga de rotura de la banda corresponde a la carga de trabajo 
multiplicada por un  factor  de  seguridad  8
(23)
. 
Debido a que esta resistencia a la carga es menor que la elegida, se 
descarta su cambio. 
 
❑ Determinamos Dt, mediante el anexo N°14. 
Dt= 200 mm (En función a la carga de rotura de la banda). 
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❑ Determinamos n y D, mediante la ec. 2-22 y el anexo N°07 (En 












❑ Determinamos de, mediante el anexo N°16. 
de=25mm (Rodillo tipo PSV2) 
 
❑ Determinamos i, mediante la ec. 2-24. 
Del catálogo de motoreductores sin fin GYROS, se selecciona una 






Por lo tanto se concluye que es del tipo MSF 075 (Ver ficha técnica 






         




Fuente: Motoreductores GYROS. 
 
c. Cinta transportadora 3 (Cinta de extracción)  
❑ Análisis del problema 
Proceso de transporte 
continuo 3
Caucho granulado 
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Datos del problema: 
• Capacidad de transporte: 2 Ton/h. 
• Densidad: 1.15 
Ton
m3
 (Ver Anexo N°37). 
• Ancho: 800 mm (Seleccionado de anexo N°01, en función al 
ancho de zona descarga del molino primario, según catálogo). 
• Ángulo de inclinación: 0°. 
• Longitud de banda: 1.8 m. 
• Velocidad de transporte: 1 m/s 



















































❑ Determinamos Cq,  Ct y f , mediante los anexos N°5, N°8 y N°9 
respectivamente. 
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, mediante el anexo N°06. 
Para este caso se selecciona una banda reforzada con productos 
textiles (EP) con 200 N/mm y revestimiento de grosor 2 + 1.5 que da 
un resultado de 5.45 Kg/m. 
 
❑ Determinamos  FU, mediante la ec. 2-11. 
FU=[1.8×5.3×1×0.016×(2×5.45+5.56+10.67+3.8)]×9.81=46.31 N 
 
❑ Determinamos Fr, mediante la ec. 2-14. 
Fr=[1.8×5.3×1×0.016×(5.45+3.8)]×9.81=13.85 N 
 
❑ Determinamos Ng, mediante ec. 2-15. 
Ng=7.46×1.8=13.43 W 
 
❑ Determinamos Ns, mediante el anexo N°03. 
Ns=2×0.5×746=746 W 
 




×1.5= 1.36 KW 
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❑ Determinamos CW, mediante el anexo N°11 cuyo ángulo de 
abrazamiento se asume 200°. 
CW=0.75 
 
❑ Determinamos T1, T2, T3 y T0, mediante las ecuaciones 2-17, 2-18, 2-
19 y 2-20 respectivamente. 
T2=46.31×0.75= 34.73 N 










La carga de rotura de la banda corresponde a la carga de trabajo 
multiplicada por un  factor  de  seguridad  8
(23)
. 
Debido a que esta resistencia a la carga es menor que la elegida, se 
descarta su cambio. 
 
❑ Determinamos Dt, mediante el anexo N°14. 
Dt= 200 mm (En función a la carga de rotura de la banda). 
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❑ Determinamos n y D, mediante la ec. 2-22 y el anexo N°07 (En 












❑ Determinamos de, mediante el anexo N°16. 
de=25mm (Rodillo tipo PSV2) 
 
❑ Determinamos i, mediante la ec. 2-24. 
Del catálogo de motoreductores sin fin GYROS, se selecciona una 






Por lo tanto se concluye que es del tipo MSF 075 (Ver ficha técnica 
completa en anexo N°27). 
 
         




Fuente: Motoreductores GYROS. 
 
d. Cinta transportadora 4 (separador magnético) 
❑ Análisis del problema 
Proceso de transporte 
continuo 4




Datos del problema: 
• Capacidad de transporte: 2 Ton/h. 
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• Ancho: 800 mm (Seleccionado según ancho de la banda 
transportadora N°03). 
• Ángulo de inclinación: 0°. 
• Longitud de banda: 1.8 m. 
• Velocidad de transporte: 1 m/s 






, mediante ec. 2-6. 
Dado que el acero galvanizado ocupa el 15% en NFU,  la capacidad 




































❑ Determinamos Cq,  Ct y f , mediante los anexos N°5, N°8 y N°9 
respectivamente. 





         





, mediante el anexo N°06. 
Para este caso se selecciona una banda reforzada con productos 
textiles (EP) con 200 N/mm y revestimiento de grosor 2 + 1.5 que da 
un valor de 5.45 Kg/m. 
 
❑ Determinamos  FU, mediante la ec. 2-11. 
FU=[1.8×5.3×1×0.016×(2×5.45+0.83+10.67+3.8)]×9.81=39.23 N 
 
❑ Determinamos Fr, mediante la ec. 2-14. 
Fr=[1.8×5.3×1×0.016×(5.45+3.8)]×9.81=13.85 N 
 
❑ Determinamos Ng, mediante ec. 2-15. 
Ng=7.46×1.8=13.43 W 
 
❑ Determinamos Ns, mediante el anexo N°03. 
Ns=2×0.5×746=746 W 
 




×1.5= 1.35 KW 
❑ Determinamos CW, mediante el anexo N°11 cuyo ángulo de 
abrazamiento se asume 200°. 
CW=0.75 
 
         
   
 98 
 
❑ Determinamos T1, T2, T3 y T0, mediante las ecuaciones 2-17, 2-18, 2-
19 y 2-20 respectivamente. 











La carga de rotura de la banda corresponde a la carga de trabajo 
multiplicada por un  factor  de  seguridad  8
(23)
. 
Debido a que esta resistencia a la carga es menor que la elegida, se 
descarta su cambio. 
 
❑ Determinamos Dt, mediante el anexo N°14. 
Dt= 200 mm (En función a la carga de rotura de la banda). 
 
❑ Determinamos n y D, mediante la ec. 2-22 y el anexo N°07 (En 
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❑ Determinamos de, mediante el anexo N°16. 
de=25mm (Rodillo tipo PSV2) 
 
❑ Determinamos i, mediante la ec. 2-24. 
Del catálogo de motoreductores sin fin GYROS, se selecciona una 
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Por lo tanto se concluye en un motoreductor del tipo MSF 075 (Ver 
ficha técnica completa en anexo N°27). 
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e. Tornillo sin fin 
❑ Análisis del problema 
Proceso de transporte 
continuo 5
Caucho granulado
 a 8 mm
Fibra textil
Caucho granulado
 a 8 mm
Fibra textil
 
Datos del problema: 
• Longitud de transporte: 4 m 
• Altura de transporte: 1.71 m 
• Inclinación: 20° 
• Densidad del material:1.15 ton/m3
(23)
 
• Rendimiento del motor: 90% 
• Velocidad de giro: 150 r.p.m. 
• Se toma un diámetro de material a 20 mm, anterior a ésta 
reducción pues los 8 mm actuales no son suficiente para 
determinar dimensión y potencia adecuada de transporte según 
criterios de diseño. 
 




 = 0.018 m2 
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 = 0.6 m/s 
 
❑ Determinamos Q, mediante (Ec. 2-12). 
Q=3600×0.018×0.6×1.15×0.6 = 26 ton/hora 
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f. Ventilador centrífugo (Soplador) 1 y 2 
❑ Análisis del problema 









Datos del problema: 
• V̇: 2.5 m3/s (Flujo de corriente a la entrada del ciclón). 
• Altura de elevación: 3.5 m = 11.48 pies. 




• Temperatura: 21 °C =70°F 
 
❑ Determinamos FC, en función a la temperatura y la altitud deseada 
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= 3.79 KW=5.15 BHP 
 
❑ Seleccionamos un soplador con las siguientes características: 
• Marca: CHICAGO. 
• Diseño: 38-CPB. 
• Modelo: 1800. 
• Dimensión: 16 ½ x 5BC. 
• R.P.M.: 1646 
• BHP: 5.89 











         
   
 105 
 
3.2.4. Dimensionamiento y selección de equipos para la separación de 
materiales 
a. Conjunto ciclónico 1, 2 y 3 






Polvo de caucho 
a 0.85mm
 




s⁄ , tomando en cuenta los parámetros de diseño de 






, tomado en consideración las características de 
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❑ Determinamos Dc,  
Seleccionamos un ciclón de alta capacidad tipo Stairmand (Ver anexo 




























         




Potencia instalada en planta 





Destalonador 18,1 KW 1 18,1 18,1 
Banda transportadora 3KW/  
1200x3600 mm 
1 3 3 
Trituradora 7,5 KW 1 7,5 7,5 
Banda transportadora 1,5KW/  
800x3600 mm 
1 1,5 1,5 
Molino primario 30 KW 1 30 30 
Banda transportadora 1,5 KW/ 
 800x1800 mm 
1 1,5 1,5 
Separador magnético 1,5 KW/  
800x1800 mm 
1 1,5 1,5 
Tornillo helicoidal 1,5 KW/  
Ø 240 mmx5000 mm 
1 1,5 1,5 
Molino secundario 75 KW 1 75 75 
Soplador centrífugo 4,4 KW 2 4,4 8,8 
Rotoválvula de alimentación  0,373 KW 3 0,373 1,119 
Rotoválvula de descarga 0,373 KW 3 0,373 1,119 
Tamiz vibratorio 0,75 KW 1 0,75 0,75 
Fluorescentes 39W 10 0,039 0,39 
Foco ahorrador 15W 10 0,015 0,15 
Impresora 2 0,15 0,3 
PC 8 0,2 1,6 
Ventilador de techo 3 0,2 0,6 
Fax 1 0,15 0,15 





Análisis de Pliego Tarifario en EE - MEDIA TENSIÓN UNIDAD 
TARIFA Sin 
IGV 
   
TARIFA  MT2:CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE DOS POTENCIAS 2E2P     kw-h N.S. /mes  
Cargo Fijo Mensual S/./mes 4,85   4,85  
Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 15,44 0    
Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 12,31 29679,36 3653,5292  
Cargo por Potencia Activa de Generación en HP S/./kW-mes 24,75 0    
Cargo por Potencia Activa de Distribución en HP S/./kW-mes 6,99      
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribución en HFP S/./kW-mes 8,78 154,58 1357,2124  
Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa ctm. S/./kVar.h 3,54 8706,89 308,22391 5015,59 
TARIFA MT3: CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P          
Cargo Fijo Mensual S/./mes 4,85   4,85  
Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 15,44      
Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 12,31 29679,36 3653,5292  
Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:          
     Presentes en Punta S/./kW-mes 22,48      
     Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 12,66 154,58 19,569828  
Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:          
     Presentes en Punta S/./kW-mes 8,36      
     Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 8,53 154,58 13,185674  
Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa ctm. S/./kVar.h 3,54 8706,89 308,22391 3999,36 
TARIFA MT4:CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 1E1P          
Cargo Fijo Mensual S/./mes 4,85   4,85  
Cargo por Energía Activa ctm. S/./kW.h 13,17 29679,36 3908,7717  
Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:          
     Presentes en Punta S/./kW-mes 22,48      
     Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 12,66 154,58 19,569828  
Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:          
     Presentes en Punta S/./kW-mes 8,36      
     Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 8,53 154,58 13,185674  





Tarifa con compensación de energía con banco de condensadores - MEDIA TENSIÓN UNIDAD 
TARIFA Sin 
IGV      
TARIFA MT3: CON DOBLE MEDICIÓN DE ENERGÍA ACTIVA Y CONTRATACIÓN O MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P          
Cargo Fijo Mensual S/./mes 4,85   4,85  
Cargo por Energía Activa en Punta ctm. S/./kW.h 15,44      
Cargo por Energía Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h 12,31 29679,36 3653,5292  
Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:          
     Presentes en Punta S/./kW-mes 22,48      
     Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 12,66 154,58 19,569828  
Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para Usuarios:          
     Presentes en Punta S/./kW-mes 8,36      
     Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 8,53 154,58 13,185674  
Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total de la Energía Activa ctm. S/./kVar.h 3,54 0 0 3691,13 
 
      
      
  45,35    
   91,72 KVAR  
      
  46,374    
 30,68     
      
 154,58 KW    
 Costo Unitario Bancos 6,51 USA$/KVAR  
 Potencia Bancos 45,35 KVAR   
 Tasa Cambio  2,8 N.S./USA$   
 Inversion en Bancos 295,22 USA$   
 826,61 N.S.   
 Retorno Inversion 2,30 meses   






Alumbrado Otros Usos Emergencia
CUADRO GENERAL 
DE MANDO Y 
PROTECCION















DIAGRAMA UNIFILAR PLANTA DE RECICLADOS DE NEUMATICOS























3 x 95 + 1 x 16 + N70  NTP 370.254
3 x 70 + N50   NTP 370.254
27
2 kw 15 kw 150  kw
3 x 16 + N25  NTP 370.254
 





Leyenda del diagrama unifilar: 
 
(1) Transformador trifásico 250 KVA 10 KV/440 V 
(2) Medidor trifásico de energía eléctrica  
(3) Caja de fusibles principales In = 385 A 
(4) Banco de condensadores de potencia Qc = 80 KVAR 
(5) Interruptor termomagnético, In = 380 A 
(6) Interruptor diferencial, 380 A,  300 mA 
(7) Lámparas fluorescentes, 3 W c/u 
(8) Conexión auxiliar para cargas monofásicas Pdisponible= 10 KW 
(9) Sistema de alimentación de tensión para emergencia, 150 KW, 440 V 
(10) Motor eléctrico Destalonador 
(11) Motor eléctrico Banda transportadora 1 
(12) Motor eléctrico Trituradora 
(13) Motor eléctrico Banda transportadora 2 
(14) Motor eléctrico Molino primario 
(15) Motor eléctrico Banda transportadora 3 
(16) Motor eléctrico Separador magnético 
(17) Motor eléctrico Tornillo helicoidal 
(18) Motor eléctrico Molino secundario 
(19) Motor eléctrico Soplador centrífugo 1 
(20) Motor eléctrico Rotoválvula de alimentación 1 
(21) Motor eléctrico Rotoválvula de descarga 1 
(22) Motor eléctrico Rotoválvula de alimentación 2 
(23) Motor eléctrico Rotoválvula de descarga 2 
(24) Motor eléctrico Rotoválvula de alimentación 3 
(25) Motor eléctrico  Soplador centrífugo 2 









3.3. Inversión y financiamiento 
3.3.1. Estructura de la inversión 
Tabla N°17 
Costo del terreno 
Concepto Área (m2) $/m2 Total US $ 
Terreno 570 13 7410 
 
Tabla N°18 
Costo de Obras Civiles 
Concepto m2 Costo Unitario Subtotal ($) 
Cerco / Pared 750 52 39000 
Piso 570 60 34200 
Techo 400 52 20800 










         




Costo de Maquinaria Industrial 





Balanza, 500 Kg. de capacidad 1 1592 1592 
Destalonador 18,1 KW 1 9000 9000 
Banda transportadora 3KW/ 1200X3600 
mm 1 6770 
6770 
Trituradora 7,5 KW 1 48750 48750 
Banda transportadora 1,5KW/ 800X3600 
mm 1 3385 
3385 
Molino primario 30 KW 1 13884 13884 
Banda transportadora 1,5 KW/ 
800X1800 mm 1 3385 
3385 
Separador magnético 1,5 KW/ 800x1800 
mm 1 4585 
4585 
Tornillo helicoidal 1,5 KW/ Ø 240 mm 
X 5000 mm 1 3369,67 
3369,67 
Molino secundario 75 KW 1 34712 34712 
Ciclón de acero al carbono 3 6513 19539 
Soplador centrífugo 4,4 KW 2 1621 3242 
Rotoválvula de alimentación  0,343 KW 3 2047 6140 
Rotoválvula de descarga 0,343 KW 3 2047 6140 
Tamiz vibratorio 0,75 KW 1 4473 4473 
Total US $ 168967 
 
Tabla N°20 
Costo de Equipos para Operación 





Grupo Electrógeno 200 KW 1 12500 12500 
Transformador trifásico 250 KVA 1 5120 5120 
Fluorescente 39 W 10 13 130 
Foco ahorrador 15 W 10 8 80 
Condensador trifásico 15 KVAR 3 97,65 292,95 
Total US $ 18122,95 
 
 
         




Costo de Equipo para Administración 
Equipo Cantidad Costo ($) Subtotal ($) 
Computadora 8 800 6400 
Impresora 2 145 290 
Teléfono 1 50 50 
Fax 1 130 130 
Anexos 1 30 30 
Total US $ 6900 
 
Tabla N°22 









Escritorio G 1 100 100 
Escritorio M 7 71,43 500,01 
Silla Ejecutiva 5 91,43 457,15 
Silla Visita 7 24,29 170,03 
Estante 5 71,43 357,15 
Archivador 5 97,14 485,7 
Papeleras 10 8 80 
Muebles 2 51,43 102,86 
Mesa de centro 1 40 40 
Total US $ 2292,9 
 
Tabla N°23 
Costo de Vehículos 
Equipo Cantidad Costo ($) 
Subtotal 
($) 
Camión 3 Ton. 2 28000 56000 




         




Costo de Equipo de Personal Obrero 
Concepto Cantidad Costo ($) Subtotal ($) 
Uniformes 4 12 48 
Botas 4 12 48 
Gorras 4 10 40 
Total US $ 136 
 
Tabla N°25 
Gastos de Organización 
Gastos de Organización Costo ($) 
Constitución de empresa 100 
Licencia Municipal de Funcionamiento 95 
Licencia Municipal de Obras 450,36 
Libros Otros 35 




Imprevistos 10% Inv. Tangible 
Total US $ 35383 
 
Tabla N°27 
Sueldo para Personal de Producción 
Descripción Cantidad Sueldo ($) Subtotal ($) 
Encargado de producción 1 360 360 
Encargado de 
mantenimiento 
1 360 360 
Encargado de almacén 1 280 280 
Operario de producción 2 250 500 
Limpieza 1 150 150 
Vigilancia (privado) 2 280 560 
Total US $ 2210 
 
 
         




Sueldo para Personal Administrativo 
Descripción Cantidad Sueldo ($)  Subtotal ($) 
Gerente general 1 720 720 
Contador 1 280 280 
Vendedor 1 220 220 
Secretaria 1 220 220 
















Detalle de estructura de sueldos ($) - Personal Administrativo y Producción 
Cantidad Cargo Concepto 
Remun. 
Básica 











1 Gerente general Sueldo 241,0 454,9 24,1 120,0 60,0 720 900 
1 Contador Sueldo 93,7 176,9 9,4 46,7 23,3 280 350 
1 Vendedor Sueldo 73,6 139,0 7,4 36,7 18,3 220 275 








Sueldo 120,5 227,4 12,1 60,0 30,0 360 450 
1 Encargado de almacén Sueldo 93,7 176,9 9,4 46,7 23,3 280 350 
2 Operario de producción Sueldo 167,4 315,9 16,8 83,4 41,7 500 625 
1 Limpieza Sueldo 50,2 94,8 5,0 25,0 12,5 150 188 




         





Descuentos al Empleado ($) 
Neto a Pagar 
($) Cantidad Cargo Concepto A.F.P. 




C.T.S. ESSALUD I.E.S. 
1 Gerente general Descuento 72,0 11,5 21,5 60,0 81,0 18 1059,3 
1 Contador Descuento 28,0 4,5 8,4 23,3 31,5 7 411,9 
1 Vendedor Descuento 22,0 3,5 6,6 18,3 24,8 5,5 323,7 
1 Secretaria Descuento 22,0 3,5 6,6 18,3 24,8 5,5 323,7 
1 Encargado de produccion Descuento 36,0 5,8 10,8 30,0 40,5 9 529,6 
1 Encargado de mantenimiento Descuento 36,0 5,8 10,8 30,0 40,5 9 529,6 
1 Encargado de almacén Descuento 28,0 4,5 8,4 23,3 31,5 7 411,9 
2 Operario de producción Descuento 50,0 8,0 14,9 41,7 56,3 12,5 735,6 
1 Limpieza Descuento 15,0 2,4 4,5 12,5 16,9 3,75 220,7 






Gastos de Representación 








Detalle Costo Mensual ($) 
Útiles de oficina 45 
Teléfono 60 
Telefax 20 
Facturas, boletas, guías de 
remisión y otros 
55 
Otros 20 
Total US $ 200 
 
Tabla N°32 
Gastos de Ventas 
Detalle Costo Mensual ($) 
Publicidad 200 
Promociones 140 
Total US $ 340 
 
Tabla N°33 
Gastos de Energía y Combustibles 




Total US $ 2760,92 
 
 
         





Insumos Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
NFU 118678 197796 296694 356033 356033 356033 356033 356033 
Agua potable 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 
Total Insumos US$ 119734 198852 297750 357089 357089 357089 357089 357089 
 
Tabla N°35 
Inversión del Proyecto 
Terreno 7410 
 Construcciones 94000 
 Maquinaria 168967 
 Equipo 25159 
Muebles y enseres 2293 
 Vehículos 56000 
Activo Tangible 353829 
Imprevistos 35383 
 Constitución 100 
Gastos de organización 580 
Activo Intangible 680 
Capital de Trabajo 5370 













3.4. Presupuesto de ingresos y costos 
3.4.1. Presupuesto de ingresos 
 
Tabla N°36 


















Unitario US $ 
1 30% 818,9 200 178,0 250 189,9 329,43 270832,9 
2 50% 1364,8 200 296,7 250 316,5 329,43 451388,1 
3 75% 2047,2 200 445,0 250 474,7 329,43 677082,2 
4 90% 2456,6 200 534,1 250 569,7 329,43 812498,6 
5 90% 2456,6 200 534,1 250 569,7 329,43 812498,6 
6 90% 2456,6 200 534,1 250 569,7 329,43 812498,6 
7 90% 2456,6 200 534,1 250 569,7 329,43 812498,6 





3.4.2. Presupuesto de costos 
Tabla N°37 






Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Liquidación 
Obras Civiles 20 168967 8448,3735 8448,3735 8448,3735 8448,3735 8448,3735 8448,3735 8448,3735 8448,3735 101380 
Maquinaria y 
Equipo 
10 18122,95 1812,295 1812,295 1812,295 1812,295 1812,295 1812,295 1812,295 1812,295 3625 
Vehículos 10 56000 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 11200 





Tabla N°38  




Monto ($) Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Liquidación1 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Liquidación2 
Maquinaria y Equipo 4 6900 1725 1725 1725 1725 0 1725 1725 1725 1725 0 
Muebles y Enseres 4 2293 573 573 573 573 0 573 573 573 573 0 





         




Presupuesto de Fabricación de Gastos Indirectos 
Detalle Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
Agua 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 
Luz 18186 18186 18186 18186 18186 18186 18186 18186 
Petróleo 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 
Mantenimiento Equipos 13517 13517 13517 13517 13517 13517 13517 13517 
Otros 20 20 20 20 20 20 20 20 
Depreciación 15861 15861 15861 15861 15861 15861 15861 15861 






Detalle Año1 Año2 Año3 Año4 Año5 Año6 Año7 Año8 
Sueldos 64440 64440 64440 64440 64440 64440 64440 64440 
Viáticos 260 260 260 260 260 260 260 260 
Otros Representación 40 40 40 40 40 40 40 40 
Útiles de Oficina 45 45 45 45 45 45 45 45 
Teléfono 60 60 60 60 60 60 60 60 
Telefax 20 20 20 20 20 20 20 20 
Facturas, boletas, etc. 55 55 55 55 55 55 55 55 
Otros Generales 20 20 20 20 20 20 20 20 
Depreciación 2298,2 2298,2 2298,2 2298,2 2298,2 2298,2 2298,2 2298,2 
Total US $ 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 
         





Gastos de Ventas 
Detalle Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
Publicidad 340 340 340 340 340 340 340 340 
Movilidad 120 120 120 120 120 120 120 120 






Resumen del Presupuesto de Costo 
Detalle Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
1. C. de Fabricación 168758 247876 346774 406113 406113 406113 406113 406113 
1.1. COSTO DIRECTO   
Materia Prima 118678 197796 296694 356033 356033 356033 356033 356033 
1.2. G. DE FABRICACION   
Otros gastos ind. 34219 34219 34219 34219 34219 34219 34219 34219 
Depreciación 15861 15861 15861 15861 15861 15861 15861 15861 
2. G. Operativo 83559 83559 83559 83559 83559 83559 83559 83559 
2.1. G. de Administración 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 
2.2. G. de ventas 460 460 460 460 460 460 460 460 
2.3. Depreciación 15861 15861 15861 15861 15861 15861 15861 15861 
Total US $ 252317 331435 430333 489672 489672 489672 489672 489672 
 
 
         




Tabla N°43  
Costos Fijos y Variables   
Detalle Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
Costos Variables 
Materia Prima 118678 197796 296694 356033 356033 356033 356033 356033 
M.O. Directa 0 0 0 0 0 0 0 0 
Materiales Directos 0 0 0 0 0 0 0 0 
Suministros 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total C.V. US $ 118678 197796 296694 356033 356033 356033 356033 356033 
Costos Fijos 
M.O. Indirecta 0 0 0 0 0 0 0 0 
Depreciación 31721 31721 31721 31721 31721 31721 31721 31721 
G. Administrativos 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 
G. de Ventas 460 460 460 460 460 460 460 460 
Otros gastos ind. 34219 34219 34219 34219 34219 34219 34219 34219 
Total C.F. US $ 133639 133639 133639 133639 133639 133639 133639 133639 





















Estado de Ganancias y Pérdidas 
Rubro Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
Ingresos 270833 451388 677082 812499 812499 812499 812499 812499 
Costo de Fabricación 50080 50080 50080 50080 50080 50080 50080 50080 
Costo de Operación 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 
Gastos Financieros                 
Utilidad Bruta 153514 334069 559763 695180 695180 695180 695180 695180 
Impuesto a la Renta 0 0 0 0 0 0 0 0 









         




Flujo de Caja Económico 
Ingresos Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
Ingresos   
Ingresos por Ventas 270833 451388 677082 812499 812499 812499 812499 812499 
C.  Inversión                 
Activo tangible 353829 353829 353829 353829 353829 353829 353829 353829 
Activo intangible 680 680 680 680 680 680 680 680 
Capital de Trabajo 64440 64440 64440 64440 64440 64440 64440 64440 
Imprevistos 35383 35383 35383 35383 35383 35383 35383 35383 
Cost. Fabricación 50080 50080 50080 50080 50080 50080 50080 50080 
Cost. Operativo 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 67239 




Flujo de Caja Financiero 
  Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 
FLUJO FINANCIERO                 
T.E.A. % 16%        
Financiamiento 395263   
Amortización 49408 49408 49408 49408 49408 49408 49408 49408 
Intereses 63242 63242 63242 63242 63242 63242 63242 63242 
Prestación 112650 112650 112650 112650 112650 112650 112650 112650 







Cálculo de VANE 
Año Período Flujo Neto Valor Actual 
2011 0 -395263 -395263 
2012 1 388152 387532 
2013 2 568707 566891 
2014 3 794401 790600 
2015 4 929817 923890 
2016 5 929817 922414 
2017 6 929817 920941 
2018 7 929817 919470 
2019 8 929817 918001 
Total US $ 5954476 
 
Tabla N°48 
Cálculo de VANF 
Año Período Flujo Neto Valor Actual 
2011 0 -395263 -395263 
2012 1 225300 224940 
2013 2 225300 224580 
2014 3 225300 224222 
2015 4 225300 223864 
2016 5 225300 223506 
2017 6 225300 223149 
2018 7 225300 222792 
2019 8 225300 222437 






         





Cálculo de TIRE y B/C 
Año Período Flujo Neto Valor Actual 
2011 0 -395263 -395263 
2012 1 388152 387532 
2013 2 568707 566891 
2014 3 794401 790600 
2015 4 929817 923890 
2016 5 929817 922414 
2017 6 929817 920941 
2018 7 929817 919470 
2019 8 929817 918001 
TIRE % 131%  5954476 
B/C 16,06   
 
Tabla N°50 
Cálculo de TIRF 
Año Período Flujo Neto Valor Actual 
2011 0 -395263 -395263 
2012 1 225300 224940 
2013 2 225300 224580 
2014 3 225300 224222 
2015 4 225300 223864 
2016 5 225300 223506 
2017 6 225300 223149 
2018 7 225300 222792 
2019 8 225300 222437 
TIRF % 55%  1394227 





         




Período de Recuperación de Capital 
Beneficio Actual Neto 5954476 
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Capítulo IV: RESULTADOS 
❑ En la planta de valorización de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) se 
seleccionaron los siguientes equipos:  





Destalonador 18,1 KW 1 18,1 18,1 
Banda transportadora 3KW/ 
1200X3600 mm 
1 3 3 
Trituradora 7,5 KW 1 7,5 7,5 
Banda transportadora 1,5KW/ 
800X3600 mm 
1 1,5 1,5 
Molino primario 30 KW 1 30 30 
Banda transportadora 1,5 KW/ 
800X1800 mm 
1 1,5 1,5 
Separador magnético 1,5 KW/ 
800x1800 mm 
1 1,5 1,5 
Tornillo helicoidal 1,5 KW/ Ø 240 
mm X 5000 mm 
1 1,5 1,5 
Molino secundario 75 KW 1 75 75 
Soplador centrífugo 4,4 KW 2 4,4 8,8 
Rotoválvula de alimentación  0,373 
KW 
3 0,373 1,119 
Rotoválvula de descarga 0,373 KW 3 0,373 1,119 
Tamiz vibratorio 0,75 KW 1 0,75 0,75 
Fluorescentes 39W 10 0,039 0,39 
Foco ahorrador 15W 10 0,015 0,15 
Impresora 2 0,15 0,3 
PC 8 0,2 1,6 
Ventilador de techo 3 0,2 0,6 
Fax 1 0,15 0,15 
Total (KW) 154,58 
 
❑ La capacidad de producción de la planta: 
Tipo de 
subproducto 
% en NFU Ton/ año Ton/ día Ton/ hora 
Acero 15 593,39 2,06 0,26 
Fibra textil 16 632,95 2,20 0,27 
Caucho 69 2729,58 9,48 1,18 
Total 100 3955,92 13,74 1,72 
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❑ Rendimiento de planta: 
Rendimiento de planta (Kg NFU/KW) 11 
 
❑ Productividad: 
Productividad (Costo producto terminado / 
(Costo fijo + Costo Variable)) 
1,58 
 


















         




Capítulo V: CONCLUSIONES 
❑ Se seleccionó los equipos y/o máquinas para el tratamiento mecánico 
(valorización material) de los NFU, mostrando sus especificaciones técnicas, las 
cuáles serán atendidas por el proveedor de maquinaria o consideradas para el 
proceso de diseño mecánico. 
❑ Con la puesta en marcha de este modelo retiraremos de rellenos sanitarios, 
talleres y otras zonas de acopio un total anual de 3,955.92 toneladas de  
NFU/año equivalente a 169,115 de éstos. Solo así apoyaremos  la mejora del 
medio ambiente de esta región. 
❑ La capacidad de producción y rendimiento en planta se elevará al paso del 
tiempo, debido al permanente crecimiento de nuestro parque vehicular. 
❑ Los indicadores económicos y financieros señalan que el proyecto es viable 
debido al VAN < 𝟎, TIR >TEA, B/C >1, las amortizaciones bajas y el menor 
tiempo de recuperación. Aunque se hayan trabajado con ingresos previstos. 
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❑ La utilización de procesos mecánicos para realizar la valorización es lo más 
acertado pues no se generan residuos peligrosos y se ahorra en gastos de 
operación referidos al impacto ambiental, el cuál es casi nulo en este proyecto. 
❑ El mercado de insumos derivados de NFU crecerá puesto que se encuentran a 
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Capítulo VI: RECOMENDACIONES 
❑ No se recomienda la valorización energética de caucho en hornos giratorios para 
clínker dado que no cuentan con un revestimiento interior adecuado para 
soportar las altas temperaturas que genera este producto (superior a 1700°C). 
❑ Recomendamos el uso de polvo de caucho en construcción (Aditivo para 
cemento Portland) aunque es necesario una investigación previa pues la 
tecnología es nueva. 
❑ Se señala demanda para los siguientes usos:  
o Polvo de caucho: Aditivo para asfalto y fabricación de productos. 
o Acero galvanizado: Materia prima para acerías o fundidoras. 
o Fibras textiles: Materia prima para fabricación de productos que contengan 
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Anexo N°01: Anchos normalizados para bandas de caucho. 
Anchos normalizados 
en mm 
Lisa 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1.000, 1.200, 1.400, 
1.800, 2.000 
Nervada 400, 500, 600, 650, 800, 1.000, 1.2000, 1.400, 
1.600 
Rugosa 300, 400, 600, 800, 1.000, 1.200 
 
Fuente: Empresa Manuel Just Verdú S.A. 
 
Anexo N°02: Tipo de banda de caucho por inclinación de transporte. 
Inclinación Tipo banda Material transportado 
20º Lisa Paquetes, fardos y productos a granel  
30º Nervada Productos a granel (secos) 
40º Nervada Fardos o productos a granel (húmedos) 
40º Rugosa Bultos y paquetería 
70º Con perfiles Productos a granel 
90º Con perfiles Ejecuciones especiales 
 
Fuente: Empresa Manuel Just Verdú S.A. 
 
 
Anexo N° 03: Cálculo de la potencia suplementaria, Ns (HP), en función del ancho y 
de la velocidad de banda (V). 
Ancho de banda (mm) Potencia suplementaria Ns (HP) 
≤ 500 1.V 
≤ 1500 2.V 
 
Fuente: CONEAU – Ministerio de Educación Argentina 
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Anexo N° 04: Paso máximo aconsejable de las estaciones. 
 
Fuente: Información técnica – RULMECA. 
 
Anexo N°05: Factor de rozamiento inferior f del material y los elementos giratorios. 
 
Fuente: Información técnica – RULMECA. 
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Anexo N°06: Peso del núcleo de la cinta q
b
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Anexo N° 07: Peso de partes giratorias de los rodillos en estaciones (sup/inf). 
 
Fuente: Información técnica – RULMECA. 
 
Anexo N°08: Factor de resistencias pasivas correspondidas a la temperatura 
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Anexo N°09: Coeficiente de resistencias fijas 
 












         




Anexo N°10: Factor de abrazamiento CW 
 
Fuente: Información técnica – RULMECA. 
 
Anexo N° 11: Coeficiente de relleno de la sección 
  
Tipo de carga λ 
Pesada y abrasiva 0,125 
Pesada poco abrasiva 0,25 
Ligera poco abrasiva 0,32 
Ligera no abrasiva 0,4 
 
Fuente: Dpto. de Ingeniería Mecánica – Universidad Carlos III de Madrid. 
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Anexo N° 12: Coeficiente de disminución del flujo de material. 
Inclinación del canalón 0° 5° 10° 15° 20° 40° 
k 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0.2 
 
Fuente: Dpto. de Ingeniería Mecánica – Universidad Carlos III de Madrid. 
 




Harina, serrín, productos granulosos 1,2 
Turba, sosa, polvo de carbón 1,6 
Antracita, carbón, sal de roca 2,5 
Yeso, arcilla, seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4 
 
Fuente: Dpto. de Ingeniería Mecánica – Universidad Carlos III de Madrid. 
 
Anexo N°14: Diámetros mínimos recomendados para los tambores. 
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Anexo N°15: Diámetro de los rodillos aconsejado. 
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Anexo N°16: Producción de rodillos PSV. 
 
Fuente: Información técnica – RULMECA. 
 
Anexo N°17: Factor de seguridad en banda transportadora. 
fs 1.5 1.75 2.0 
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Bauxita 2.2 8.78 
Clinker de Cemento 3.15 13.45 
Mat. Primas de cemento 2.67 10.51 
Arcilla 2.51 6.3 
Carbón 1.4 13 
Coque 1.31 15.13 
Granito 2.66 15.13 
Grava 2.66 16.06 
Mineral de yeso 2.69 6.73 
Mineral de hierro  3.53 12.84 
Piedra caliza 2.66 12.74 
Mineral de fosfato 2.74 9.92 
Cuarzo 2.65 13.57 
Esquisto 2.63 15.87 
Pizarra 2.57 14.3 
Basalto 2.87 19.32 
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Anexo N° 19: Presión atmosférica en función a la altura. 
 
 
Anexo N° 20: Factor de corrección temperatura – altitud 
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Anexo N°28:Tabla de Tamices Estándar Tyler. 
Malla 
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Anexo N° 29: Selección de molino en función a división de sólidos. 
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Anexo N°32: Intervalo de eficiencia de remoción para las diferentes familias de 
ciclones. 
 
Fuente: Diseño Óptimo de ciclones - Carlos Alberto Echeverri Londoño, Medellín, 
2006 
 
Anexo N°33: Características de los ciclones de alta eficiencia. 
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Anexo N°34: Características de los ciclones convencionales. 
 
Fuente: Diseño Óptimo de ciclones - Carlos Alberto Echeverri Londoño, Medellín, 
2006 
 
Anexo N°35: Características de los ciclones de alta capacidad. 
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Anexo N°36: Parámetros de diseño para ciclones de entrada tangencial 
 










Entero Densidad aparente promedio 100 - 150 
Triturado 
De forma irregular con 
tamaños de 300 a 25 mm. 390 - 535 
Polvo 
Reducido a gránulos con 
tamaños menores a 1 mm. 1150 
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ICQ030 Ud Sistema de alimentación de 
pellets, para caldera de 
biomasa. 
   
Sistema de alimentación de pellets, para caldera de biomasa compuesto por extractor para pellets, 
formado por transportador helicoidal sinfín, de 4 m de longitud, motor de accionamiento de 0,55 kW, y 
1 m de transportador helicoidal sinfín cerrado, con chapa de acero en "U",. 
           
           
Descompuesto Ud Descomposición Rend. p.s. Precio 
partida 
mt38cbh051aaa Ud Extractor para pellets, formado por transportador 
helicoidal sinfín, de 4 m de longitud, motor de 
accionamiento de 0,55 kW, y 1 m de transportador 
helicoidal sinfín cerrado, con chapa de acero en "U", 
para conectar a caldera de biomasa. 
1,000 4,00 4,00 
mo002 h Oficial 1ª calefactor. 2,814 18,67 52,54 
mo053 h Ayudante calefactor. 2,814 17,07 48,03 
  % Medios auxiliares 2,000 104,57 2,09 
  % Costos indirectos 3,000 106,66 3,20 
Coste de mantenimiento decenal: 1.624,20 € en los primeros 10 años.   Total: 109,86 
 
Fuente:http://asturias.generadordeprecios.info/calculaprecio.asp?Valor 
